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Resumen

Existen pocos estudios sobre la calidad nutrimental de las plantas jévenes de las diferentes
especies del género Amaranthus. El objetivo fue evaluar la calidad nutritiva de plantas de las
especies Amaranthus hypochondriacus L., A. cruentus L. y A. hybridus L. cultivadas en los
municipios de Zapotitlan de Méndez y Tochimilco, del estado de Puebla y el municipio de Temoac,
Morelos, México. Se evaluaron 43 genotipos clasificados por especie y uso en 11 accesiones de A.
hypochondriacus para grano, 12 de A. hypochondriacus para verdura, 8 de A. cruentus para granoy
12 de A. hybridus para verdura. El ensayo se establecié en 2019 en Zapotitlan de Méndez, Puebla,
México. El corte de las plantas se realiz6 a los 40 dias después de la siembra, posteriormente se
secaron, molieron y almacenaron para realizar un andlisis proximal a las muestras. Se encontr6
gue no hubo diferencias (p< 0.05) entre las accesiones con uso como grano y como verdura en la
mayoria de las variables medidas, excepto en fibra detergente neutro y peso seco de tallo. Entre
especies solo hubo diferencias (p< 0.05) en fibra detergente acido, fibra detergente neutro y
cenizas. Entre accesiones hubo diferencias (p< 0.05) en todas las variables, excepto en peso
seco de hoja, peso seco de tallo y peso seco total. Las accesiones sobresalientes para ser
aprovechadas como verdura por su alto contenido de proteina cruda y bajo contenido de fibra
detergente acido y de fibra dietaria fueron AV17, AV28, AV29, AV31 y Benito.
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Introduccion

El amaranto se utiliza para la produccién de grano; ademas, se usa como verdura, forraje, colorante
y ornamental (Brenner et al., 2000; Morales et al., 2014). Las especies que se han utilizado
como grano en México son A. hypochondriacus L. y A. cruentus L. (Espitia-Rangel et al., 2010).
Las plantas jévenes de diferentes especies se utilizan como verdura, entre las que destacan: A.
hybridus L., A. retroflexus L., A. palmeri S. Wats., A. powellii S. Watz., A. dubius y A. spinosus L.
(Mapes et al., 2012a).

Las ventajas del consumo de la planta de amaranto como verdura son las siguientes: tiene altos
contenidos de proteina, pues se han reportado niveles desde 13.6 (Seguin et al., 2013) hasta 33.5%
(Morales et al., 2014), las hojas contienen altos porcentajes de calcio, hierro, fésforo y magnesio,
acido ascorbico, vitamina A y fibra (Brenner et al., 2000; Das, 2016). La calidad nutricional varia
dependiendo de la especie (Mapes et al., 1996; Mapes et al., 1997; Brenner et al., 2000), del
genotipo (Shukla et al., 2006), de la edad de la planta (Pospisil, et al., 2009), de la parte de la planta
(Garcia-Pereyra, 2009) y del manejo agronémico (Abbasi et al., 2012).

La Sierra Norte de Puebla es una de las regiones en México en donde existe diversidad genética,
tradicion productiva y cultura de consumo de amaranto como verdura (Mapes et al., 2012b;
Mapes et al., 2013). En esta zona entre las especies usadas como verdura se encuentran A.
hypochondriacus y A. hybridus (Mapes et al., 2013).

Por otro lado, el &rea de produccion de grano de amaranto en México se encuentra en el centro
del pais, principalmente en el estado Puebla, y la especie predominante es A. hypochondriacus.
También en el estado de Morelos se produce amaranto para grano con la especie A. cruentus.

A pesar de que en México existe una amplia diversidad genética y cultural del consumo de
amaranto como verdura entre la poblacién, no existe informacion respecto a calidad nutrimental
de la planta de las diferentes especies que existen en el pais.

Un estudio enfocado a precisar la calidad nutricional de las diferentes especies aprovechadas para
la produccion de verdura podria dirigir la investigacion con fines de seleccion de las especies y
accesiones con mayores contenidos de nutrientes y palatabilidad para su uso en un programa de
mejoramiento e incrementar los beneficios del cultivo y consumo de amaranto con este proposito
entre la poblacion. Por lo anterior, el objetivo fue evaluar la calidad nutritiva de plantas de las
especies Amaranthus hypochondriacus L., A. cruentus L. y A. hybridus L. cultivadas en los
municipios de Zapotitlan de Méndez y Tochimilco, Puebla y Temoac, Morelos, México.

Materiales y métodos

Se evaluaron 43 genotipos de amaranto, de los cuales 24 fueron poblaciones con uso como
verduras recolectadas en el municipio de Zapotitlan de Méndez, Puebla. Este se ubica entre los
paralelos 19° 59’ y 20°02’ de latitud norte, los meridianos 97° 39’ y 97° 44’ de longitud oeste y
cuenta con una altitud promedio de 659 m. Ademas, se evaluaron 10 variedades mejoradas y
nueve poblaciones utilizadas para la producciéon comercial de grano (Cuadro 1). Las poblaciones
para grano fueron recolectas en los municipios de Tochimilco, Puebla y Temoac, Morelos, México.

Cuadro 1. Clave, especie, tipo de material y uso de los genotipos de amaranto evaluados en el ciclo PV-2019 en
Zapotitlan de Méndez, Puebla.

Accesiones Tipo Especie Uso

AV7, AV8, AV9, AV12, AV13, Colecta Zapotitlan A. hybridus Verdura
AV17, AV18, AV19, AV20,
AV22, AV24, AV29, AV30, AV3l
AV1, AV3, AV4, AV6, AV14, A. hypochondriacus Verdura
AV16, AV21, AV23, AV25, AV28

elocation-id: e3094

—_



https://doi.org/10.29312/remexca.v15i8.3094

Accesiones Tipo Especie Uso

Amaranteca, Benito Mejorada A. cruentus Grano
CP15, CP34, CP36, Colecta Temoac A. cruentus Grano
CP38, CP39, CP40
CP2, CP30, CP43 Colecta Tochimilco A. hypochondriacus Grano
Areli, Diego, Gabriela, Laura, Mejorada A. hypochondriacus Grano

Nutrisol, PQ2, Revancha, Rojita

El municipio de Tochimilco se encuentra entre los paralelos 18° 50’ y 19° 02’ de latitud norte,
los meridianos 97° 18’ y 97° 27’ de longitud oeste y tiene una altitud promedio de 2060 m y una
precipitacion anual de 900 mm. El municipio de Temoac se ubica geograficamente a 18° 46" 20"
de latitud norte y 98° 46’ 39” longitud oeste, a una altura media de 1 580 msnm y con precipitacion
pluvial anual de 857 mm. La clave, especie, tipo de material y uso de los genotipos de amaranto
evaluados se presentan en el Cuadro 1.

La preparacion del terreno consistié en eliminar las malezas presentes, la remocion de la tierra
con azaddn y la formacién de surcos de 25 cm de ancho. La parcela experimental consté de dos
surcos de 25 cm de ancho por 5 m de largo. La siembra se realiz6 el 22 de septiembre de 2019,
se depositaron 2 g de semilla a ‘chorrillo’ por parcela y se cubrié con una capa de un centimetro
de suelo. No se aplico fertilizacion quimica, debido a que se siguié el manejo local que se le da al
cultivo. El disefio experimental empleado fue de bloques al azar con dos repeticiones.

La siembra se estableci6 en la localidad de Zapotitlan, del municipio de Zapotitlan de Méndez,
Puebla, México, que se localiza geograficamente a 20° 0’ 30.377” latitud norte y 97° 42’ 52.056"
longitud oeste. El municipio presenta un clima semicalido subhimedo con lluvias todo el afio, con
temperaturas de 18 a 22 °C y una precipitacion media anual que va de los 2 000 a los 2 500 mm
(INEGI, 2015).

Las parcelas se cosecharon a los 40 dias después de la siembra. Las plantulas se cortaron a
2 cm de la superficie, separaron tallos y hojas, colocaron en una bolsa de papel y secaron en
estufa de aire forzado (Thermo Scientific) a 55 °C por 48 h. Todas las muestras se molieron en
un molino ciclénico marca Foss Tecator® con malla de 1 mm y se guardaron en bolsas (Ziploc®)
para su posterior andlisis. Los andlisis se realizaron en el laboratorio del Colegio de Postgraduados
Campus Puebla durante 2020.

Variables de estudio

En cada parcela se coseché toda la plantula y se separaron las hojas y los tallos, los cuales se
secaron en estufa de aire forzado (Thermo Scientific) a 55 °C por 48 h y se determin6 en gramos
el peso seco de hoja (PSHO) y el peso seco de tallo (PSTAL). El Peso seco total (PSTO) es la
sumatoria del PSTAL méas PSHO, expresado en gramos. La fibra detergente acido (FDA), fibra
detergente neutro (FDN) y lignina (LIG) se establecieron usando una determinaciéon secuencial
siguiendo los protocolos de Ankom Technology (2006) para analisis de fibra.

La determinacion de FDN se realiz6 por duplicado con 0.5 +0.0015 g de muestra en un
analizador de fibra Ankom 200/220 (Ankom, Macedon, NY, USA). Secuencialmente se realizo la
determinacion de FDA por duplicado y finalmente se llevo a cabo la determinacion de lignina con
una concentracion de acido sulfarico (H,SO,) al 72%. La determinacion de proteina cruda (PC) se
llevé a cabo por el método de Micro Kjeldahl y se realizo por triplicado. En un tubo de ensayo se
pesaron 0.2 g de muestra, 0.8 g de selenio y se adicion6 3 ml de &cido sulfdrico.

Se colocaron en el digestor (digestor Kjeldal DIK-20, Prendo) a 350 °C y transcurridas dos horas y
media se procedio a verificar la muestra hasta que presentara un color verde claro trasparente. A
cada tubo se le adicionaron 10 ml de agua destilada y 10 ml de NaOH. Se colocaron en el destilador
recibiendo el destilado en un vaso de precipitado de 5 m que contenia 5 m de H;BO, con cinco
gotas de tashiro. Se destil6 hasta obtener 20 mly se vertio cada destilado en un matraz Erlenmeyer
para titularlo con HCL 0.1 N.
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La cuantificacion fibra dietaria total (FDT) se llevé a cabo mediante el Kit de ensayo de fibra dietaria
(TDF100A, Sigma-Aldrich, St. Louis, Missouri, USA), el cual se basa en la metodologia enzimatica-
gravimétrica descrita por la AOAC (AOAC, 1997), con algunas modificaciones. Se utiliz6 1 g de
muestra y se hizo por duplicado.

A cada muestra se le afiadieron 50 ml de buffer fosfato pH 6, 0.1 ml de a-amilasa y fueron
colocandolos en bafio maria a 95 °C por 15 min. Se enfrié a temperatura ambiente ajustando a un
pH de 7.5, con 10 ml de NaOH al 0.275 N. Se le adicionaron 0.1 ml de una solucién 50 mg ml™
de proteasa en buffer de fosfatos y se incubaron en bafio maria a 60 °C por 30 min. Se enfrié a
temperatura ambiente y se ajusté a pH 4-4.6 agregando 10 ml de HCI al 0.325 N. Finalmente, se
le agregaron 0.1 ml de amiloglucosidasa y se dejé por 30 min en bafio maria a 60 °C.

Las soluciones de cada muestra se filtraron a vacio en papel filtro y a cada sobrenadante se le
adicionaron cuatro volimenes de etanol al 95%. Cada una de las soluciones se filtré a vacio en
crisoles gooch (puestos previamente a peso constante), a los cuales previamente se les afiadieron
0.5 g de celite, el celite se humedecié con etanol al 78% y el residuo fue lavado con 30 ml de etanol
al 78%, 20 ml de etanol al 95% y 20 ml de acetona. Los crisoles se secaron en una estufa (Shell
Lab, Sheldon, Cornelius, OR, USA) a 100 °C y se registraron los pesos.

Para cuantificar la fibra dietaria se utilizaron las siguientes formulas: fibra insoluble= peso papel
filtro con fibra-peso seco del papel filtro. El (%) fibra insoluble= (fibra insoluble/gramos de la muestra
utilizada) x 100. La fibra soluble= peso seco del crisol + celite + muestra seca del crisol con celite.
El % fibra soluble= (fibra soluble/gramos de la muestra utilizada) x 100. Fibra dietaria total= % fibra
insoluble + (%) fibra soluble.

El contenido de cenizas (CNZ) en las muestras se midié de acuerdo con la Norma Mexicana NMX-
F-066-S-1978.

Los carbohidratos solubles (CAB) se determinaron con el método Clegg-Anthrone (Thimmaiah,
1999). Se pesaron 0.5 g por muestra y se colocaron en un matraz Erlenmeyer, se le agregaron
10 ml de agua destilada y se agitd. Posteriormente se le adicionaron 13 ml de solucion de &acido
perclérico y se agité en un agitador orbital (Orbit 1900, Labnet International Inc. USA) durante 20
min. Se aforé a 50 ml con agua destilada y se filtrd. A continuacion, se diluyeron 10 ml del extracto
a 100 ml con agua destilada.

Se pas6 1 ml del filtrado diluido al tubo de ensayo y se le adicionaron inmediatamente 5 ml de
reactivo de antrona recién preparado. Se taparon los tubos y se colocaron en bafio maria durante
20 min a 100 °C. Los tubos se enfriaron a temperatura ambiente y se procedié a leer en el
espectrofotometro a 630 nm.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis de varianza y prueba de comparaciéon de medias
(Tukey). El modelo estadistico empleado fue un disefio anidado de tres estados descrito por
Montgomery (2013): v = L+ Ti + B i) + Ny + - DONde: yyq = es el valor de la caracteristica en
estudio observado; p= es la media general del experimento; 1= es el efecto del ith uso; B ;= es el
efecto de la jth especie dentro del ith uso; n,;= es el efecto de la kth genotipo dentro de la jth
especie y del ith uso; y €4 = es el término del error. En los analisis se usé el programa SAS
version 9.3 (SAS Inst., 2011)

Resultados y discusion

En el Cuadro 2 se presentan los cuadrados medios de las caracteristicas evaluadas en las
poblaciones de amaranto. En el factor de variacién uso sdélo hubo diferencias estadisticas
altamente significativas (p< 0.01) en PSTAL y FDA. En el factor de variacion especie anidado
en uso [E (U)] hubo diferencias altamente significativas (p< 0.01) en FDN y FDA y diferencias
significativas (p< 0.05) en cenizas. En el factor de tratamiento anidado en uso y especie [T (U
E)] dnicamente en las variables respuesta PSHOJA, PSTAL y PSTO no hubo diferencias
significativas entre las accesiones evaluadas; en el resto hubo diferencias altamente
significativas (p< 0.01).
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Cuadro 2. Cuadrados medios del uso, especie y tratamiento de las variables evaluadas en poblaciones y variedades
de amaranto. Zapotitlan de Méndez, Puebla, 2019.

Variable Cuadrados medios CV
Uso E (V) T(UE)
GL 1 2 39

PSHO 636 ns 1420 ns 721.7 ns 39
PSTAL 2679 " 587.5 ns 237.9ns 36.1
PSTO 5971.3 ns 3449.8 ns 1462.7 ns 34.4
CENIZAS 0.024 ns 41" 0.9932 " 3.1
PC 3ns 22.1ns 85" 9.1
FDN 64.7 ns 19597 359" 3.1
FDA 256.9 " 2259”7 303" 11.5
LIGNINA 8.4 ns 4.2 ns 72" 38.6
CAB 7.9ns 17.6 ns 95" 16.6
FDT 3.3ns 106 ns 44" 45

G= grados de libertad; E (U)= especie (uso); T (U E)= tratamiento (uso especie); PSHO= peso seco de hoja; PSTAL=
peso seco de tallo; PSTO= peso seco total; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente acido; FDT= fibra
dietaria total; CAB= carbohidratos; PC= proteina cruda; CV = coeficiente de variacion. *, "= estadisticamente
significativo alos niveles de 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente; ns= no significativo.

Medias por uso

Las poblaciones o variedades de amaranto que se usan para producir grano no fueron
significativamente diferentes de aquellas que tienen como uso principal la obtencién de verdura
(Cuadro 2), en cuanto a contenido de PC, FDN, LIGy FDT, CNZ, PSHO y PSTO. Esta informacion
contribuye a considerar que todas las especies de amaranto estudiadas tienen similar calidad
de planta. Sin embargo, se encontrd que las especies con uso para grano, comparado con los
amarantos con uso para verdura, tuvieron mayor concentracién de FDA y PSTAL.

En el analisis de medias por uso se encontré en la variable PSTAL que los amarantos para grano
(45.7 g) tuvieron un mayor peso (p< 0.05) que las especies con uso de verdura (34.2 g). Segun
Mapes et al. (1997), las especies con uso como verdura tienen mayor produccién de hoja por la
seleccion que le ha realizado el hombre. En la variable FDA, los amarantos para grano tienen
mayor valor (26%) (p< 0.05) que los de verdura (23.4%). Esta caracteristica da indicio de mejor
palatabilidad de las especies de verdura.

Esto concuerda con lo reportado por Mapes et al. (1996); Mapes et al. (1997); Brenner et al.
(2000) quienes mencionan que los amarantos usados como verdura tienen mejores
caracteristicas para el consumo como planta tierna como mejor palatabilidad. Sin embargo,
Stodahl et al. (1999), al evaluar accesiones para grano Yy verdura, hallaron que las
accesiones difirieron en calidad; por ejemplo, mayo contenido de proteina cruda y menor FDN
y FDA, pero las diferencias no estuvieron relacionadas al tipo de amaranto (grano o verdura),
sino que fueron independientes de su uso principal al cual se destinan, ya que hubo
poblaciones sobresalientes en calidad en ambos tipos de uso.

Medias por especie

Al comparar la calidad de plantula entre las diferentes especies (Cuadro 3), se encontr6 que las
tres especies evaluadas presentaron iguales contenidos de PSHO, PSTAL, PSTO, PC, Lignina,
FDT y CAB. Sin embargo, hubo diferencias significativas en contenidos de FDN, FDA y Cenizas.
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Cuadro 3. Medias por especie de algunas variables estudiadas en el analisis proximal en tres especies de amaranto.

Zapotitlan de Méndez, Puebla, México en 2019.

Esp Uso PC (%) FDN (%) FDA (%) LIG(%) FDT (%) CNZ(%) CAB (%) PSHO(g) PSTAL (g)
crue G 1l41a 40.1b 24b 4.8a 679a 20.1b 52a 575a 499 a
hypo G 1l46a 433 a 279a 42a 71.7a 20.4 ab 48a 54.1a 41.2a
hypo \% 136a 42 a 249b 41a 67 a 199b 48a 57.8a 37.3a
hybri \% 14.7 a 389b 22¢c 39a 69.1a 20.7 a 6a 42.7a 3l.1la
DMS 1.4 1.8 1.9 1.6 4.7 0.5 1.8 21.8 18.9

Esp= especie; cruen= A. cruentus; hypo= A. hypochondriacus; hybri= A. hybridus;, G= grano; V= verdura; PC= proteina

cruda; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente &cido; LIG= lignina; FDT= fibra dietaria total, CNZ=

cenizas, CAB= carbohidratos, PSHO= peso seco de hoja; PSTAL= peso seco de tallo. Medias con lamismaletraen la
misma columna son igual es estadisticamente (p< 0.05). DM S= diferenciaminima significativa.

En FDN las especies de A. hypochondriacus para grano y para verdura tuvieron los mayores
valores con 42 y 43.3%, respectivamente, los cuales superaron (p< 0.05) al de A. cruentus
(40.1%) y A. hybridus (38.9%). Los niveles de FDN encontrados son parecidos a los reportados
por otros investigadores. Seguin et al. (2013), observaron concentraciones entre 37.2 y 40.15%
en A. hypochondriacus. PospiSil et al. (2009), quienes estudiaron tres diferentes etapas de
desarrollo de A. hypochondriacus, encontraron valores en el intervalo de 42.3 a 47.8% de FDN.
En A. hypochondriacus y A. cruentus; Stordahl et al. (1999) reportaron el 35%. Sleugh et al.
(2001) encontraron de 31 a 43%; Garcia-Pereyra et al. (2009) calcularon contenidos en tallo de
66.4 a 73.1% y en hoja de 38.2 a 47.4%.

En FDA, A. hypochondriacus para grano presentd el valor mas alto con 27.9% (p< 0.05). En
segundo lugar, estuvieron A. hypochondriacus para verdura y A. cruentus con 24.9 y 24%,
respectivamente, mientras que A. hybridus tuvo un contenido de 22%. Los menores valores de
FDA de A. hybridus concuerdan con lo reportado por Mapes et al. (1997) en especies usadas para
verdura y son un indicio de mejor palatabilidad.

Otros investigadores han reportado niveles de FDA parecidos a los encontrados en este estudio.
Sequin et al. (2013) reportaron 24.7-29.1% en A. hypochondriacus. Abbasi (2012) en esta misma
variable, encontré entre 20.7-21.5%; PospiSil et al. (2009) en tres diferentes estados de desarrollo
de la planta reportaron de 27.4 a 36.6%. En trabajos donde estudiaron A. hypochondriacus y A.
hybridus, Sleugh et al. (2001) observaron 17.4% a los 42 dias después de la emergencia y Stordahl
et al. (1999) encontraron 26% a la octava semana. Por su parte, Garcia-Pereyra et al. (2009) en
A. hypochondriacus y A. cruentus encontraron de 66.4-73.1% en tallo y de 38.2-47.4% en hoja.

Algunos autores refieren que la seleccion realizada por el hombre ha provocado la
obtencién de plantas mas apetecibles en las poblaciones utilizadas para la obtencion de
verdura, en comparacion con las que se destinan para la produccion de grano, ya que estas
Ultimas centran su crecimiento en la produccion de semilla (Mapes et al., 1996; Mapes et al.,
1997; Brenner et al., 2000).

En cenizas, las especies con mayor contenido (p< 0.05) fueron A. hybridus y A. hypochondriacus
grano con 20.7 y 20.4%, respectivamente. En segundo lugar, estuvieron A. cruentus grano y A.
hypochondriacus para verdura con 20.1 y 19.9%, respectivamente. Estos valores son parecidos
a lo que reportan otros investigadores. Morales et al. (2014) encontraron en A. cruentus 16.1 a
21.6%, en A. hypochondriacus 21.2% y en A. hybridus, de 23 a 28.3%. También Garcia-
Pereyra et al. (2009) en A. hypochondriacus y A. cruentus, obtuvieron 16.3-18.9% en tallo y 23
a 28.3%en hoja.
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Medias por accesiones

Se encontr6 que el contenido de PC estuvo entre 11.1y 17.8% (Cuadro 4), con una media general
de 14.3%. Un grupo formado por 14 poblaciones y variedades mejoradas tuvieron los mayores
niveles de proteina (p< 0.5) con valores entre 14.9 y 17.8%. Este grupo incluy6 representantes de
las tres especies y de los dos usos evaluados. De la especie A. hypochondriacus de grano estuvo
CP30, CP2, Gabriela, Nutrisol, Areli y PQ2.

Cuadro 4. Promedios de algunas variables evaluadas en el grupo superior en proteina cruda de 43 accesiones de
amaranto. Zapotitlan de Méndez, Puebla, México en 2016.
Accesion Uso Esp PC (%) FDN (%) FDA (%) LIG (%) FDT (%) CNZ (%) CAB (%)
AV31 v hybr 178" 346" 202" 25" 67.3" 20.5 3.1
Nutrisol G hypo 166" 41.7 27.1 46 75.5 20.5 3.9
Amarantec G crue 159" 445 23.7 46 64.6 " 19.2 48
AV28 v hypo 157" 384" 226" 3.8 704" 20.2 64"
Areli G hypo 157" 433 24.4 3.8 78.9 20.2 64"
CP39 G crue 156" 385" 23.2 35 75.3 20.2 57"
CP30 G hypo 156" 47.7 25.9 4.6 76.2 20.5 68"
AV29 v hybr 152" 38" 21.2" 28" 67.8" 20.7 56"
cP2 G hypo 152" 427 26.8 24" 702" 20 5
AV17 v hybr 151" 358" 198" 37 66.4 " 20.5 74"
AV18 % hybr 151" 46 25.5 4 65.7 " 20.5 42
AV9 % hybr 14.9 43.2 143" 42 76.8 20.5 58"
Benito G crue 149" 36.9" 203" 5 67.4" 20 3.9
Gabriela G hypo 149" 418 27.5 45 73.9 20.7 6"
PQ G hypo 149" 433 28.1 6.1 70" 20.5 4.6
AV25 v hypo 14.7 443 26.4 177 76.3 20 74"
AV23 v hypo 14.6 416 23.7 35 65.6" 20.2 57"
AV20 v hybr 14.6 328" 224" 5.7 65.4" 21 77"
AV30 v hybr 14.4 398" 223" 3.9 69.4" 21 77"
Diego G hypo 14.4 41 25.6 3.6 716" 20.5 57"
AV12 v hypo 14.2 38" 193" 31" 716" 16" 5.2
AV21 v hypo 14.2 39.3" 21" 44 66.5" 20.2 3.2
AV13 v hybr 14.2 376" 228" 3! 72.6 20.7 47
CP15 G crue 14.2 386" 215" 3.8 68.6 ' 20.5 35
DMS 3.1 75 8.5 48 10.6 2.61 25
Esp= especie; V= verdura; G= grano; hypo= A. hypochondriacus; crue= A. cruentus; hybr= A. hybridus, PC= proteina
cruda; FDN= fibra detergente neutro; FDA= fibra detergente &cido; FDT= fibra dietaria total, CNZ= cenizas, CAB=
carbohidratos; PSHO= peso seco de hoja; PSTAL = peso seco de tallo. "= medias pertenecientes al grupo
estadisticamente superior (p# 0.05). DM S= diferencia minima significativa.

En A. hypochondriacus de verdura estuvo AV28. En A. cruentus fueron CP39, Amaranteca y Benito.
En A. hybridus fueron AV17, AV29, AV18, AV 31y AV9. Este resultado refuerza que el consumo
de amaranto como verdura es una importante fuente de proteina de origen vegetal saludable para
el consumo humano. En general la media observada se encuentra en el nivel reportado por otros
investigadores. Morales et al. (2014) declararon valores de 20.9 a 33% en A. cruentus, de 21.6%
en A. hypochondriacus y de 22.1 a 33.5% en A. hybridus.

En A. hypochondriacus se han reportado diversos valores; por ejemplo, Seguin et al. (2013)
determinaron 13.6 y 15.2%; PospiSil et al. (2009) 15.2 a 21.6% y Abbasi et al. (2012) de 24.3 a
26.5%. Esta amplia variacion en el contenido de proteina se debe al ambiente, especie, manejo y
edad de la planta en la que se hizo la determinacion (Stodahl et al., 1999; Sleugh et al., 2001;
Pospisil et al., 2009).
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Los valores de FDN encontrados estuvieron entre 32.8 y 49%, con una media de 41.2%. Los
valores mas bajos de FDN los tuvieron las siguientes especies y accesiones. En A.
hypochondriacus (verdura) AV-28, AV12 y AV21. En A hybridus AV20, AV17, AV30, AV19,
AV29, AV13 y AV31. En A. cruentus CP39, Amaranteca, CP15, CP34 y CP40. Mientras que en
A. hypochondriacus grano no hubo ninguna accesion con bajo nivel de FDN. Diversos
investigadores consideran que los bajos niveles de FDN presentes en el amaranto lo convierten
en una opcion para el consumo humano y como forraje para rumiantes (Stordahl et al.,1999;
Garcia-Pereyra et al., 2009; Pospisil et al., 2009).

Los valores de FDA estuvieron entre 14.3 y 34.6% y la media fue de 24.7%. El grupo con menor
cantidad de FDA estuvo constituido en A. hypochondriacus verdura por las poblaciones AV28,
AV12 y AV21, en A. hybridus por AV30, AV20, AV17, AV29, AV9, AV13 y AV31, en A. cruentus
por CP15 y Benito, mientras que en A. hypochondriacus grano no hubo accesiones
sobresalientes.

Los valores de lignina variaron entre 1.6 a 8%, con una media de 4.2%. Para esta variable, el
grupo de accesiones con el menor contenido (p< 0.5) estuvo integrado por poblaciones o
variedades de diferentes especie y uso: en A. hypochondriacus verdura fueron los genotipos
AV25, AV12, AV14, AV3 y AV24, en A. hybridus AV29, AV13 y AV31, en A. hypochondriacus
grano CP2, CP43 y Revancha, en A. cruentus no hubo ningun representante sobresaliente.

Los valores obtenidos fueron parecidos a los reportados por Seguin et al. (2013) en A.
hypochondriacus quienes reportaron valores entre 2.5 y 3.1%. Sleugh et al. (2001) en A
hypochondriacus y A. hybridus quienes determinaron valores de 1.7 a 2.9% a los 42 dias
después de la emergencia, por su parte Abbasi (2012) en A. hypochondriacus encontré niveles
de 2.5 a 2.68%. La variacion en Lignina se puede deber al genotipo, condiciones de produccion,
edad de la planta y a la seleccion por parte de los productores.

Los valores de FDT estuvieron entre 62.16 a 78.87% en los 43 genotipos evaluados. Los
genotipos con mayor promedio de FDT (p< 0.5) estuvieron entre 74.7 y 78.8%. Este grupo
estuvo integrado por AV6, AV25 de A. hypochondriacus verdura; AV8, AV9 y AV13 de A.
hybridus; CP39 de A. cruentus y CP30, Areli y Gabriel de A. hypochondriacus grano. Con base
en los resultados de FDT se encontré6 que las muestras tienen fibra altamente fermentable,
porque contienen altas cantidades de fibras solubles e insolubles.

Un buen contenido de fibra dietaria en los alimentos es importante porque se recomienda un
consumo de 18-38 g por dia para un estado 6ptimo de salud en adultos; sin embargo, en
México no se satisfacen tales requerimientos (Vilcanqui-Pérez y Vilchez-Perales, 2017). El
contenido de cenizas varid6 de 16 a 21% y fueron similares a los encontrados en diversos
estudios, Wesche-Ebeling et al. (1995) en A. retroflexus, A. palmeri y A. blitoides reportaron
niveles de 16.9 al 22.1%. Onyango et al. (2008) encontraron 19.2% en promedio en diversas
especies de amaranto.

En CAB las medias de las accesiones estuvieron en un rango de 1.5 a 8.4%. El grupo
sobresaliente estuvo integrado por 20 genotipos de todas las especies y uso evaluados, estos
tuvieron un promedio entre 5.7 y 8.4%. Los valores encontrados en este estudio fueron similares
a los 4.1%reportados por Nehal et al. (2016) en A. lividus; a los 3.4% de Asaolu et al. (2012) en
A. hybridus y a los 7% por Mensah et al. (2008) en A. cruentus. La variacion observada en CAB
se explica debido a que los niveles de estos compuestos son influenciados por las condiciones
de siembra, crecimiento, manipulacién y fertilizacién de la planta (Marshall, 1985).

Las diferencias estadisticas (p< 0.05) entre accesiones en todas las variables medidas y la
existencia de genotipos estadisticamente superiores en contenido de PC, FDN, FDA, LIG, FDT,
CNZ y CAB, muestra la diversidad en calidad de las plantulas que existen en las diferentes
especies de amaranto. Esa diversidad concuerda con estudios previos, ya que se ha reportado
diversidad morfolégica dentro de especies de amaranto para verdura (Mapes et al., 2012a;
Mapes et al., 2013).

La seleccion de materiales de amaranto con plantulas que tienen alto nivel de proteina y bajo
contenido de FDA y de FDN se podra obtener una produccién de verdura de alta calidad y

palatabilidad; en este caso se podria provechar de A. hypochondriacus verdura AV28, en A.
hybridus AV17, AV29, AV31 y en A. cruentus la variedad Benito.
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Conclusiones

Entre accesiones de amaranto clasificados por tipo de uso no se observaron diferencias entre los
materiales en la mayoria de las variables evaluadas; no obstante, las accesiones con uso para
grano tuvieron mayor concentracién de fibra detergente acido y peso seco de tallo comparado
con los de verdura. Entre accesiones clasificados por especie y uso se observi que presentan
contenidos similares en la mayoria de las variables evaluadas. Sin embargo, las especies A.
hypochondriacus de tipo grano y verdura presentaron valores altos de fibra detergente neutro,
mientras que A. hypochondriacus para grano, tuvo los mayores valores en fibra detergente acido.

Cuando se analizaron las colectas o variedades, sin considerar especie 0 uso, se encontré una
gran variacién en la mayoria de las variables evaluadas, excepto en peso seco de hoja, peso
seco total y peso seco de tallo, lo cual evidencia la existencia de una diversidad genética amplia
dentro de las diferentes especies estudiadas. Los materiales sobresalientes para ser
aprovechadas como verdura por su alto contenido de proteina cruda y bajo contenido de fibra
detergente acido y de fibra dietaria fueron AV17, AV28, AV29, AV31 y Benito.
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